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Введение
Переход мировой энергетики к низкоуглеродной модели в значительной степени связан с развитием водородных технологий. Водород рассматривается как ключевой энергоноситель для декарбонизации промышленности и транспорта. Однако темпы внедрения водородных решений ограничены комплексом технологических и экономических препятствий [1]. В этих условиях особый интерес вызывают интегрированные системы производства и хранения водорода (ИСПХ), позволяющие повысить общую эффективность энергетической цепочки за счёт объединения процессов генерации и аккумулирования.
Основная часть
Технологии производства водорода. Электролиз воды является ключевым методом получения «зелёного» водорода. Среди четырёх основных технологий (щелочной AWE, PEM, твердооксидный SOEC и анионообменный AEM) щелочные электролизёры признаны наиболее экономически эффективными для базового режима работы (CAPEX 800–1500 USD/кВт). PEM-электролизёры благодаря высокой динамической характеристике оптимальны для интеграции с возобновляемыми источниками энергии [2]. Стоимость электроэнергии составляет более 64% от уровня затрат на производство водорода (LCOH), что делает доступ к дешёвой возобновляемой энергии критическим фактором [3].
Технологии хранения водорода. Газообразное хранение при давлении до 700 бар является наиболее технологически зрелым, однако характеризуется низкой объёмной плотностью (25–40 кг H₂/м³) и высокими энергозатратами на компрессию (2–4 кВт·ч/кг H₂) [4]. Криогенное хранение (20 К) обеспечивает плотность 70 кг H₂/м³, но требует до 30% энергосодержания водорода на сжижение. Твёрдотельное хранение, включая металлогидриды (MgH₂, TiFe) и жидкие органические носители (LOHC), позволяет хранить водород при атмосферном давлении и комнатной температуре, что существенно повышает безопасность. Основным ограничением металлогидридов остаётся высокая температура десорбции (280–320°C для MgH₂) [5].
Анализ пилотных проектов. Шведский проект HYBRIT продемонстрировал эффективность интеграции электролиза с подземным хранением водорода в стальной футерованной каверне объёмом 100 м³, достигнув системного КПД 74%. Проект Pioneer 2 (Великобритания) показал эффективность участия PEM-электролизёра мощностью 2,5 МВт в рынке системных услуг. Проект Hawaii Gas LOHC Pilot подтвердил потенциал жидких органических носителей для безопасного хранения и транспортировки водорода [6].
Заключение
Интегрированные системы производства и хранения водорода позволяют снизить совокупные энергопотери на 15–25% по сравнению с раздельными схемами и сократить капитальные затраты на инфраструктуру на 25–30%. Основными барьерами для широкого внедрения остаются высокая стоимость электролизёров и систем хранения, низкая объёмная плотность хранения, а также отсутствие стандартизации интерфейсов. Дальнейшее развитие отрасли связано с совершенствованием материалов (высокоэнтропийные гидриды, MOF с AI-дизайном) и гармонизацией нормативной базы [7,8].
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